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RESUMEN
Actualmente en la ciudad de Santa Marta existe un vacío  de información acerca de
la composición, la dilución inicial, dispersión y transporte de los vertimientos del
emisario submarino de la bahía, debido a las grandes cantidades de aguas
residuales que se vierten en ella por parte del emisario submarino 650 L/s, siendo su
capacidad instalada de 2500 l/s, caudal que se espera verter en el año 2050
aumentando posiblemente los efectos ambientales. Esta investigación esta
encaminada a tratar de llenar este vacío aportando datos que permitan establecer
criterios de forma objetiva y verificables sobre el comportamiento y los efectos que
genera la implementación de este sistema de disposición final de aguas residuales
de la bahía de Santa Marta, considerado como uno de los mas atractivos para zonas
costeras, principalmente por los bajos costos de operación frente a las demás
alternativas posibles. La necesidad de conocer realmente los efectos que acarrea la
implementación del emisario submarino en esta zona costera actualmente y en un
futuro, ha conllevado a la creación de distintos modelos matemáticos que permiten la
simulación del comportamiento de la pluma de agua residual y los diferentes
fenómenos que se presentan en el cuerpo de agua.
En esta investigación se plantea el uso de instrumento valido como lo son los
modelos matemáticos, dentro de los cuales se encuentra el Visual Plumes, el cual
permite simular la descarga y dilución inicial del emisario submarino.
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ABSTRACT
At the moment in Santa Marta city a hole of information exists about the composition,
the initial dilution, dispersion and transport of the discharges of the submarine
emissary of the bay, due to the big quantities of residual waters that spill in her on the
part of the submarine emissary 650 L/s, being its installed capacity of 2500 l/s, flow
that is hoped to pour in the year 2050 possibly increasing the environmental effects.
This investigation this guided to try to fill this hole contributing data that allow to
establish objective and verifiable form approaches on the behavior and the effects
that it generates the implementation of this system of final disposition of residual
waters of Santa Marta bay, considered as one of those but attractiveness for coastal
areas, mainly for the low operation costs in front of the other ones alternative
possible. The necessity to really know the effects that it carries the submarine
emissary’s implementation at the moment in this coastal area and in a future, it has
borne to the creation of different mathematical models that they allow the simulation
of the behavior of the feather of residual water and the different phenomenon’s that
are presented in the body of water.
In this investigation is thinks about the instrument use been worth as they are it the
mathematical models, inside which the Visual Plumes is, which allows to simulate the
discharge and the submarine emissary's initial dilution.
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1.  INTRODUCCIÓN
Una alternativa para la disposición de aguas residuales domesticas es su descarga
al medio marino, mediante la implementación de emisarios submarinos. Los cuales
son recomendados para ciudades de países en vía de desarrollo donde se producen
desechos líquidos con un componente orgánico mayoritario dado que es una opción
relativamente económica frente a las demás posibilidades tecnológicas. Los
emisarios submarinos tienen como finalidad aprovechar al máximo la capacidad de
dilución y asimilación del ambiente marino sin producir impactos ambientales
negativos sobre éste. Sin embargo, podrían convertirse en un gran problema y no en
una solución al vertimiento de los residuos líquidos, causando algunos efectos
ambientales si no son diseñados, construidos y operados correctamente. Los efectos
de la descarga de aguas residuales en el océano deben ser determinados y
analizados para cada sistema en específico, pues estos dependen de las
condiciones hidrodinámicas existentes y de los fenómenos de dilución inicial,
transporte y dispersión de las cargas contaminantes vertidas. Predecir estos
impactos es una tarea difícil, dada la complejidad de los procesos hidrodinámicos
que mezclan y dispersan la descarga y también a causa de la variabilidad de las
condiciones oceánicas.
En la ciudad de Santa Marta hasta el año 2000  se vertían en forma superficial las
aguas residuales sin ningún tipo de tratamiento previo en la bahía del mismo
nombre, con un caudal aproximado de 600 L/s lo que ocasionó la afectación a
ecosistemas sensibles y una serie de efectos adversos, como el incremento de
materia orgánica en los sedimentos del fondo así como la concentración de nitratos,
fosfatos y otros componentes químicos de importancia ambiental al igual que de
bacterias, coliformes y bacterias patógenas fecales que incidieron negativamente en
actividades como el turismo, la pesca, y pudieron presumiblemente afectar la salud
de las personas que frecuentaron estos lugares para actividades de recreación; hoy
se cree que con la construcción y operación del emisario submarino en Santa Marta
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se ha solucionado el problema de contaminación ambiental, es innegable que con su
entrada en funcionamiento se produjo una notable mejoría en la condiciones de la
bahía, lo que ha posibilitado la reactivación del turismo en esta zona (de hecho han
desaparecido los efectos antiestéticos de la pluma superficial de aguas negras y la
cantidad de sólidos flotantes que antes permanecía en la bahía cuando se hacia el
vertimiento superficial); sin embargo, pese a la mejoría en las condiciones visuales y
estéticas, según estudios realizados por la red de vigilancia para la protección y
conservación de la calidad de las aguas marinas y costeras; se sigue encontrando
que los valores de contaminación orgánica sobrepasan los limites permisibles
establecidos por la legislación colombiana en el (decreto1594 de 1984, articulo 42)
para aguas de contacto primario (hasta 200 NMP/100 ml para coliformes fecales),
tanto en la época de verano como en invierno en la zona adyacente a el emisario
submarino1,.
 Pese a esto, nunca se ha estudiado ni evaluado son los efectos específicos que
genera el emisario submarino sobre la calidad del agua en esta zona costera.
Sistema que hoy vierte un caudal de 850 L/s sin ningún tipo de tratamiento previo, es
necesario considerar igualmente que el emisario esta diseñado para evacuar 2500
L/s caudal que se aspira a alcanzar en el año 2050, con lo cual presumiblemente se
aumentaran los efectos ambientales sobre la bahía.
El caudal vertido por el emisario submarino de la ciudad de Santa Marta presenta
grandes variaciones, incrementándose en algunas épocas del año, como lo son las
de lluvia (Octubre) ya que la ciudad no posee un sistema colector de aguas lluvia
estas finalmente resultan vertidas al sistema de alcantarillado, arrastrando consigo
grandes cantidades de agentes contaminantes y residuos sólidos; y las temporadas
vacacionales y de turismo (Enero, Abril, Julio y Diciembre), aumentado así la carga
contaminante arrojada a la bahía, basado en los aforos de caudal realizados en los
muestreos2; obteniendo valores cercanos a los 1200 L/s, que es el 48 % de la
1 Informe anual sobre el estado del medio ambiente y los recursos renovables de Colombia.(INVEMAR)
2 Evaluación de la calidad del agua en el área de influencia del emisario submarino en la bahía de Santa Marta.
(García et al, 2007)
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capacidad total que se espera verter en el año 2050, en solo 7 años que lleva en
funcionamiento este sistema de disposición final de aguas residuales.
Por otro lado, dado que no se han efectuado estudios de la hidrodinámica marina en
este sector de la bahía, y en concreto, sus efectos sobre el transporte y dispersión
de las cargas contaminantes vertidas, no se ha podido determinar con precisión los
efectos reales que el emisario instalado en la bahía de Santa Marta, provoca sobre
el medio marino, dado que se desconoce cual es la zona de mezcla del emisario.
Debido a la corta longitud de este sistema de disposición final, la zona de mezcla,
puede estar coincidiendo con los sitios de turismo en las playas de la bahía de Santa
Marta, Taganga y el Rodadero, que son frecuentemente utilizados para natación,
pesca, navegación, y usos comerciales y recreacionales, lo cual se constituye en un
riesgo para la salud publica al no cumplir con las Normas colombianas vigentes para
el contacto primario de agua.
Entre octubre del 2005 y junio del 2006 se realizo una investigación dirigida a
determinar las condiciones de operación del emisario submarino y determinar su
capacidad de dilución y posibles efectos sobre la calidad del agua en la bahía de
Santa Marta dada la extensión de la zona de mezcla. Para esto se efectuaron
muestreos para determinar la cantidad y composición del agua residual y la
utilización del programa VISUAL PLUMES. Plumes es una aplicación diseñada para
modelar la zonas de mezcla; basado  en Windows el cual  reemplaza a la versión en
DOS (Baumgartner, Frick, and Roberts, 1994). Visual Plumes solo simula uniendo
plumas sumergidas en flujo del ambiente arbitrariamente estratificado y las
descargas superficiales. Este modelo es suministrado por la  Agencia de la
protección del ambiente americana (EPA).
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2.  OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un modelo que simule la descarga y la dilución inicial de los vertimientos
del emisario submarino de Santa Marta.
2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
· Calibrar y validar el modelo Visual Plumes para la simulación de la descarga y
dilución de los vertimientos del emisario submarino de Santa Marta.
· Determinar la composición del agua residual vertida por la pluma del emisario
submarino de Santa Marta.
· Analizar diversos escenarios de operación del emisario de submarino de
santa Marta vs sus efectos sobre la calidad del agua del medio receptor.
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3. MARCO TEÓRICO
3.1. ZONA DE MEZCLA
Cuando el agua residual municipal es vertida dentro del océano, se combina la
flotabilidad y el ímpetu para formar una pluma que aumenta de tamaño cuando sale
a la superficie entrando el agua de mar como una función de la distancia recorrida.
El lento proceso de entrada se nota cuando la pluma alcanza una posición de
flotabilidad neutral con respecto al ambiente o cuando la pluma sale a la superficie.
El proceso de dilución subsecuentemente llega a hacer  más dependiente del
proceso oceánico ambiental. De esta forma la zona donde se realiza rápidamente la
mezcla inicial entre la corriente residual y el ambiente puede ser físicamente
distinguida de la zona donde subsecuentemente, las condiciones del ambiente
influyen en la dilución para propósitos de regulación de descargas bajo la sección
301 (h). Esta zona de mezcla rápida es aproximada para definir la “Zona de dilución
inicial”. El criterio de la calidad del agua debe estar dentro de los estándares de
calidad del agua que se encuentran fuera de esta zona. Las concentraciones de los
agentes contaminantes identificados en el agua residual podrían entonces  exceder
el criterio de la calidad del agua dentro de la zona de dilución inicial por un tiempo el
cual varía dependiendo de los factores oceanográficos y de descarga que influyen
en la formación de la pluma. Estos han sido encontrados a varios minutos después
de la descarga municipal en las aguas costeras de los Estados Unidos. Los
organismos marinos que entran en la pluma, o pasan a través de ella, podrían
entonces estar expuestos a grandes concentraciones  excediendo así el nivel
encontrado fuera de esta zona en unos pocos minutos.
Bajo estas condiciones de exposición la parte marina debe ser protegida por
estándares de calidad del agua basado en concentraciones solubles establecidas
adecuadamente debido a que algunos agentes contaminantes no están dispersados
permanentemente por el proceso de dilución inicial, ejemplo la acumulación de
películas o sedimentos en la superficie, y algunos impactos biológicos adversos que
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pueden ocurrir a causa del factor de dilución inicial. Ejemplo la bioacumulación en
tejidos orgánicos, las pruebas de los impactos biológicos y químicos dentro y fuera
de la zona de dilución inicial son empleados en la 301 (h) el cual se encuentra en
proceso de adición en el criterio de calidad del agua que sigue la dilución inicial.
3.2. DESCARGA AL OCÉANO
El emisario submarino es diseñado para descargar las aguas residuales municipales
el cual tiene una amplia variedad de características físicas las cuales pueden afectar
la dilución inicial. Aunque los emisarios submarinos con un único puerto son aun
utilizados, los multipuertos son los más utilizados debido a que se logra la
optimización del crecimiento vertical y la dilución esperada. El tamaño y el número
de puertos al igual que la orientación pueden influenciar significativamente en los
modelos de descarga y las diluciones llevadas a cabo. El material descargado es
relativamente uniforme, tiene características físicas similares al agua limpia. El
medio ambiente marino, sin embargo, varía bastante a lo largo de la línea costera y
las condiciones físicas del sitio de descarga tienen un efecto significativo en la
dilución inicial. Las aguas recibidas son de una densidad más alta que las residuales
y son frecuentemente estratificadas verticalmente. Las corrientes están usualmente
presentes y pueden tener una periodicidad de mareas.
Las descargas típicamente tienen cambios en algunos momentos y en la flotabilidad.
El número de Froude describe el radio entre las fuerzas inerciales y las
gravitacionales, el número de Froude inicial es el mas alto, es el que se encuentra
mas cerca de la pluma parece una reacción del momento. El número  más pequeño
parece únicamente tener en cuenta la flotabilidad de la pluma. Mientras las
diferencias influyen en el índice de velocidad de la dilución y la trayectoria de la
pluma formada, no hay una gran diferencia en la apariencia de la pluma.
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Gracias a la densidad la diferencia está  entre el agua residual y la del ambiente
varía un poco y la velocidad de la reacción esta relacionada por consideraciones
practicas, el número de Froude para descargas municipales al océano generalmente
varia entre 10 y 30 (Grace, 1978). El fin de este rango es característico de difusores
de puertos únicos y multipuertos respectivamente. En estos rangos del número de
Froude, la flotabilidad esta probablemente dominada por el proceso inicial de
mezcla, el volumen de descarga, la corriente, la estratificación del ambiente y la
profundidad del agua son importantes, especialmente la corriente la cual domina la
flotabilidad de la pluma en momentos en que parece insignificante comparada con el
momento de entrada en el ambiente.
Los sitios de la zona de descarga existente varían dependiendo de la profundidad
por encima o cerca de los 75 mts (246 Ft), las columnas de agua de estos sitios son
típicamente estratificadas debido a las variaciones verticales de temperatura y/o
salinidad. La estratificación de la densidad varía ampliamente con respecto al tiempo
y al espacio. La proximidad de una gran fuente de agua limpia, una superficie
caliente, la elevación y la mezcla de gases pueden influenciar en la estratificación de
la densidad. También, la variación de la salinidad que típicamente sucede cerca de
los meses en que los estuarios reciben gran flujo de agua dulce a causa de los
gradientes de la densidad verticales u horizontales. La llegada y la interacción no
lineal entre la turbulencia en la superficie del agua y la estratificación de la
profundidad también pueden producir picnoclinas o áreas pronunciadas en los
gradientes de la densidad. Los fuertes vientos pueden producir erosión a los
gradientes de la densidad por la turbulencia que puede ocasionar, permitiendo así la
mezcla y elevación de la pluma a la superficie.
Las corrientes son muy complejas en las áreas costeras donde una gran cantidad de
energía esta presente en un sin número de procesos. Cerca de la orilla de los
lugares de la zona de descarga, los componentes de dichas aguas son arrastrados
por la corriente de las olas. Las corrientes oceánicas afectan las costas e intensifican
el cambio de dirección en el océano (ejemplo las corrientes de la Florida). Los
fuertes vientos locales crean grandes olas generadas por la corriente. Donde los
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valores de la corrientes instantánea (se representa en la escala de tiempo en
minutos), pero en la duración de un largo periodo de tiempo (la escala es en horas,
días, etc.,) estos valores y  unidades son importantes en el proceso de dilución
inicial.
3.3. MODELOS PARA PLUMAS FLOTANTES
Los emisarios submarinos pueden ser simulados correctamente por modelos
hidráulicos apropiados, o por modelos matemáticos. En algunos casos involucran
geometría compleja u otras condiciones las cuales no pueden ser incorporados con
facilidad dentro de un modelo matemático, pueden ser los mas apropiados los
modelos hidráulicos. Los modelos matemáticos han sido usados para estudiar las
características y el comportamiento de las plumas de ambos cuerpos de agua tanto
marina como dulce y en la atmósfera.
El trabajo inicial en este campo ha sido desarrollado con la convicción que la
flotabilidad de la pluma no tiene momento inicial. Rouse et al. (1952) estudió la
flotabilidad de la pluma cerca a fuentes continuas de calor en un medio ambiente sin
estratificación o uniforme. Las ecuaciones de continuidad de masa, momento y
energía fueron integrando asumiendo las aproximaciones Gausianas para las
distribuciones laterales de velocidad y temperatura a través de la pluma y con
coeficientes determinados experimentalmente. Los resultados fueron usados para
describir la distribución de la velocidad y la temperatura como función del flujo de
masa y la elevación de la salida. Priestly y Ball (1955) estudiaron la salida de las
plumas dentro de un ambiente estratificado y uniforme, ellos usaron esencialmente
las mismas ecuaciones de Rouse et al. (1952) para la masa, momento y energía,
pero los perfiles Gausianos de temperatura y velocidad son simulados asumiendo
una escala de longitud lateral.
Morton et al. (1956) también estudió la flotabilidad de la pluma, ellos introdujeron una
función de entrada basados en las características locales de la pluma como
velocidad y la escala de la longitud que remplaza el radio de difusión. Este método
ha sido adaptado por muchos investigadores. (Baumgartner y Trent 1970). Mas
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tarde, Morton (1959) simuló otros perfiles laterales de velocidad y temperatura para
encontrar la diferencia entre transporte del calor y el momento de turbulencia. El
valor de este coeficiente fue estimado  a través de un dato experimental.
Abraham (1963) investigó el flujo de descarga orientados horizontal y verticalmente
dentro de un fluido estancado y estratificado. Las ecuaciones de masa, momento y
energía fueron integrados usando perfiles laterales gausánianos reconociendo la
diferencia de los coeficientes de transferencias entre el momento y el calor (o las
concentraciones). La entrada fue considerada para integrar la continuidad de la
ecuación de masa con los coeficientes de difusión apropiados. Los resultados de
Abraham incluyeron expresiones analíticas para la velocidad y concentración de la
línea central de la pluma como una función de las características iniciales a la altura
de elevación de la pluma y los coeficientes de entrada de momento y calor.
Fan (1967) reportó la emisión de la pluma sobre un ángulo arbritario dentro de un
medio ambiente estancado y estratificado. Los perfiles de flotabilidad y velocidad
fueron similares a los usados por Morton (1959) e incluían características de longitud
lateral. Las soluciones fueron encontradas resolviendo simultáneamente seis
ecuaciones (continuidad de masa, momento vertical, momento horizontal,
conservación de la flotabilidad, geometría vertical y horizontal).
Fan (1967) también investigó plumas de flotabilidad en un ambiente circulante de
densidad uniforme, una solución teórica dada fue la función de la fuerza de arrastre
y de entrada así fue como los datos de arrastre y los coeficientes de entrada
variaron con las condiciones de la pluma, una desventaja en las aplicaciones mas
allá de los rangos de validación experimental. (Abraham 1971). Abraham introdujo
una función de entrada basada en dominios influenciados por el momento y la
flotabilidad inicial. Con los coeficientes de entrada definidos por estos 2 subcampos
o dominios y un solo coeficiente describiendo la fuerza de arrastre, la solución
teórica concuerda con los resultados experimentales de Fan. Más recientemente
Chu (1979) y Wrigth (1984) han hablado sobre las diluciones de la flotabilidad de la
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pluma y las trayectorias a través de la corriente en ambientes uniformes y
estratificados.
Las plumas de descarga múltiple han sido estudiadas con menor rigor. Pearson
(1956) consideró la corriente de flujo de un difusor lineal en un medio estancado en
el cual había ocurrido una fusión de los chorros individuales. Liseth (1970,1976) hizo
un trabajo experimental fusionando los chorros circulares de la pluma flotante de una
fila de puertos en la línea difusora. Koh y Fan (1970) propusieron un modelo
matemático para difusores multipuertos de una sola interfase y las soluciones en un
punto de transición. Cederwall (1971) estudió el régimen de flujo de la corriente de la
línea de descarga en un ambiente confinado y sin confinar. Sotil (1971) propuso un
modelo matemático para flujos continuos en ambientes estancados y estratificados.
Kannberg y Davis (1976) examinaron las características de mezcla de un
multipuerto, sumergido, sus difusores descargan aguas termales dentro de un
ambiente uniforme como una función del espacio entre puertos, el número de
Froude de la descarga, ángulo de descarga y el radio de la descarga que es
proporcional a la velocidad del ambiente. Mas recientemente Roberts (1977; 1979)
examinó la descarga lineales de las plumas dentro de corrientes estables. Un
número excelente de artículos acerca de la modelación de plumas han sido
publicados. (Briggs 1969; Baumgartner y Trent 1970 y mas recientemente Davis y
Shirazi 1978) y Roberts (1983, 1984, 1985) han resumido con gran esfuerzo los
modelos aplicables a la modelación de las plumas.
Cinco modelos computacionales son descritos en este reporte. Ellos incluyen
versiones modificadas de PLUME, OUTPLM, y DKHPLM descritos por Teeter y
Baumgartner (1979) y dos modelos adicionales titulados UMERGE y ULINE todos
los modelos aceptaban una variedad en los gradientes de densidad (cero, lineal o no
lineal). El modelo PLUME por Baumgartner et al (1971) simula una pluma de un
único puerto en un ambiente estancado. OUTPLM por  Winiarsky y Frick (1976)
también es un modelo de puerto único pero en ambiente estancado o de corriente
uniforme. Una versión revisada del DKHPLM por Davis (1975) describe puertos
únicos los cuales son fusionados con plumas adyacentes idénticas en otros
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ambientes tanto estancados como corrientes con unos perfiles de velocidad variados
(cero, constante o variación de la profundidad), UMERGE basado en el trabajo de
Frick (1981) también tiene en cuenta la interferencia que le produce a la pluma
adyacente la variación de la velocidad de la corriente. ULINE basado en Roberts
(1977; 1979b) modelo una fuente lineal de longitud finita o puertos situados juntos en
un flujo de corriente que tiene dirección y velocidad arbitrario. Cuando se completo el
programa FORTRAN IV –PLUS para cada uno de los cinco modelos estudiados su
desarrollo es variable.
La simplificación del uso de estos modelos, esta adaptado para una simple lectura y
la entrada de datos es en una fila de datos llamada datos universales, para indicar
esta modificación, los nombres de los modelos tienen que estar precedidos por la
letra U. de ahí el modelo designado anteriormente con la palabra PLUME es referido
en este reporte como UPLUME. En adición DKHPLM tiene que cambiar para aceptar
los perfiles de densidad y corriente, y es renombrado UDKHPLM.
Las soluciones simplificadas analíticamente son proporcionadas por Teeter y
Baumgartner (1979). Sin embargo, se tiene que estar revisando las publicaciones
sobre los datos experimentales. Las ecuaciones de la dilución y la trayectoria son
condicionadas para plumas simples y combinadas tanto en ambientes estancados
como corrientes donde no tienen un gradiente de densidad o son linealmente
estratificados. Las soluciones analíticas son usadas en situaciones donde los
modelos no son disponibles, o donde es poco practico correr un modelo
computacional.
En las últimas décadas, muchos investigadores han intentado resolver el problema
de transportes de contaminantes en las zonas costeras debido a que esta es una de
las preocupaciones mas grandes en el mundo, se cree que la manera mas eficaz de
analizar este problema es a través de modelos matemáticos ya sean uní-
dimensiónales, bidimensionales o tridimensionales que permitan simular la
dispersión de dichos contaminantes; son usados en el estudio de las características
y comportamiento de la pluma, tanto en agua dulce como marina, y en la atmósfera.
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Algunos ejemplos son: Wilkinson el cual evaluó la actuación de emisario submarino
como alcantarillado de océano que intermitentemente descarga agua residual en el
agua de mar. Se desarrollaron los modelos matemáticos para describir la capacidad
purificadora del agua de mar, de la tubería a salida y la inundación del emisario
submarino después de la interrupción de descarga del efluente. Yankovsky
desarrolló a un modelo teórico simple para mezcla vertical y extender litoral de
plumas flotantes que descargan a las aguas costeras. Los parámetros de longitud-
balanza del modelo estaban basados en las características del flujo flotante en su
fuente y así eran fáciles de evaluar.
3.4. MODELOS DE SIMULACION DE LA DILUCIÓN
Los modelos UMERGE, UDKHDEN, ULINE, consideran los difusores multipuertos en
un flujo el cual los efectos de mezcla se consideran dependiendo de la velocidad de
la corriente, si hay, se permite la variación con la profundidad, la extensión vertical
del ambiente es considerada infinita en el desarrollo teórico de todos los modelos,
estos modelos no son construidos con la iteración – superficie y el flujo turbulento es
asumido. Todos los modelos dan una dilución promedio y el U PLUME  puede
opcionalmente dar el centro de la línea de dilución. En la Tabla 1 se presentan las
principales características de los modelos de dilución mas conocidos.
Tabla 1. Características de los modelos numéricos de dilución inicial.
CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS NUMERICOS
PARAMETROS UPLUME UOUTPLM UMERGE UDKHDEN ULINE
Puertos
Único Único Múltiple Múltiple
Ranura/espaciada
con detalle
Ángulo de
descarga -5º a 90º -5º a 90º -5º a 90º -5º a 130º Asume 90º
Perfil de densidad
Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario
Velocidad de la
corriente NO Constante Arbitrario Arbitrario Arbitrario
Angulo de la
corriente relativo al
difusor
NO Asume 90º Asume 90º 45º - 135º 0º - 180º
FUENTE: Initial Mixing Characteristics of Municipal Ocean Discharges. EPA (1985).
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Consideraciones:
· Para un puerto de descarga único el ángulo de la corriente debe estar en un
rango de 0º a 180º. Para un ángulo más grande que 90º el programa lo
convierte a un ángulo suplementario. (Nota: 0º y 180º dan algunos de los
resultados).
· Todos los modelos excepto el ULINE reduce el dato a un único puerto de
descarga, el UPLUME y el UOUTPLM identifican de inmediato la pluma y
alertan de la mezcla. Pero no tienen en cuenta esto en el resto de los
cálculos, mientras que el UMERGE y el UDKHDEN lo hacen. El ULINE
convierte los puertos para un único puerto de descargas.
· El límite del ángulo de descarga es aquel que permite subprogramar   los
límites en cada programa. Estos no son necesariamente los límites teóricos
asociados con estos modelos. Advertencia: solo cuando hagan ejercicios
usando estos modelos con ángulos que estén mas allá de los limites.
· 90º es perpendicular al difusor. En un ángulo de descarga de 0º (horizontal) y
un ángulo de corriente de 90º, la descarga y la corriente son paralelas y en la
misma dirección.
3.4.1. Visual Plumes
El programa Visual Plumes; es una aplicación diseñada para modelar la zonas de
mezcla; basado  en Windows el cual  reemplaza a la versión en DOS (Baumgartner
et al 1994). Visual Plumes solo simula uniendo plumas sumergidas en flujo del
ambiente arbitrariamente estratificado y las descargas superficie flotante.
El programa Visual Plumes incluye: el modelo de DKHW que es basado en
UDKHDEN (Muellenhoff et al., 1985), la descarga de la superficie PDS ejemplar
(Davis, 1999), el UM3 es un modelo tridimensional basado en UM que puede ser
usado para interpretar los datos diarios de mezcla sin embargo posee
considerablemente más capacidades que su antecesor y el NRFIELD modelo
basado en RSB. Estos modelos pueden correrse consecutivamente y pueden
compararse para ayudar gráficamente.
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3.4.2. Modelo UM3
El UM3 es un modelo Lagraniano que se destaca por la hipótesis de la Proyección
Área - Arrastre (PAE). Esta hipótesis cuantifica y establece el arrastre forzado la tasa
en la cual la masa es incorporada dentro de la pluma en presencia de la corriente. El
UM3 asume que la pluma se mantiene estable; en la formulación lagraneana esto
implica que los elementos sucesivos siguen la misma trayectoria. La pluma
permanece invariable, mientras que los demás elementos se mueven, por eso
cambian su forma y posición con el tiempo. Sin embargo las condiciones
ambientales y de la descarga pueden variar, con el tiempo en el cual se alcanza la
fase final de la dilución inicial, por lo general en la pendiente máxima.
3.5. EMISARIOS SUBMARINOS
Los emisarios submarinos son tuberías instaladas sobre el lecho marino las cuales
transportan aguas residuales domésticas hasta una profundidad y distancia de la
costa tal, que la carga orgánica y contaminante resultante de su vertimiento no debe
provocar daños sanitarios y/o ecológicos a los ecosistemas marinos y terrestres, ni a
las poblaciones costeras circundantes, ni a las playas de recreación pública, ni a la
industria pesquera. (RAS 2000).
Un emisario submarino funciona descargando un determinado caudal de agua
residual, mediante una tubería larga que presenta en su último tramo una serie de
orificios (difusores), para facilitar el fenómeno de la dilución, además generando
turbulencia y mezcla. Una vez descargados estos residuos líquidos orgánicos, en los
primeros minutos se presenta una dilución, luego cuando se mezclan estos con el
agua de mar, la pluma tiende a subir por la diferencia de densidades de los dos
medios; así la pluma queda a la deriva, dependiendo de las condiciones de
corrientes y mareas que se presenten en la zona, para que el mar con su capacidad
de asimilación depure al agua residual4; dadas las condiciones de alta capacidad de
asimilación del Mar Caribe, producto de los grandes volúmenes de agua que
4 www.ACUACAR.com
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contiene y a las corrientes que facilitan los fenómenos de dilución de los
contaminantes; y a las condiciones de salinidad, insolación y temperatura que
facilitan la mortalidad natural de las bacterias, hacen de este cuerpo de agua el
medio ideal para recibir los vertimientos de los efluentes del tratamiento (Álvarez,
2002).
3.6. FASES DEL COMPORTAMIENTO DE LA PLUMA DEL AGUA RESIDUAL
VERTIDA AL MEDIO MARINO
3.6.1. Dilución inicial
Esta se produce inmediatamente después de vertido el líquido residual a través de
los orificios del difusor. Este proceso es generado por el carácter turbulento de la
descarga a través de los orificios y por la tendencia ascensional del cono de
residuales en razón de la diferencia de densidad con el medio receptor. Esa pluma
ascendente puede alcanzar o no la superficie, según exista o no estratificación en la
densidad de la columna de agua de mar.
El entendimiento de este proceso de mezcla puede ser usado para predecir la
dilución inicial bajo ciertas condiciones. Tal predicciones son usadas para el diseño
de emisarios submarinos, la selección del número, espacio, tamaño y orientación de
los puertos, y la profundidad de la descarga para que el criterio de la calidad del
agua   se encuentre siguiente a la dilución inicial.
3.6.2. Dilución eficaz.
Los emisarios submarinos llevan raramente el producto puro. Una corriente de las
aguas residuales consiste generalmente sobre todo en el agua que es el líquido
portador el cual contiene componentes indeseables como los agentes
contaminadores. Tradicionalmente, el proceso de la dilución se centra en mezclarse
el líquido del portador con el líquido ambiente, generalmente agua que se mezcla
con agua. Sin embargo, estos últimos años se ha reconocido que lo más importante
son las concentraciones de los agentes contaminadores existentes en el agua de
recepción después de que el proceso de la dilución haya terminado. Si las aguas
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efluentes y ambiente contienen los agentes contaminadores se reduce la capacidad
de la dilución hasta que se convierte en cero en cuando el nivel ambiente del agente
contaminador del agua es igual o mayor que el estándar de la calidad del agua. Esta
preocupación es el centro de las determinaciones diarias de la carga máxima total
(TMDL). La dilución eficaz (Baumgartner, Frick, y Roberts, 1994) trató esta
preocupación cerca introduciendo el concepto de la dilución eficaz, que mide no la
dilución del líquido del portador sino la dilución del agente contaminador. La dilución
eficaz es el cociente de la concentración del efluente a la concentración de la pluma,
como el límite de la zona que se mezcla.
3.6.3. Zona de mezcla
Cuando el agua residual municipal es vertida en el océano, flota y forma una pluma
que aumenta su tamaño con una pendiente que se eleva hasta la superficie del agua
marina como función de la distancia recorrida. El proceso de entrada es lento
notablemente hasta cuando la pluma alcanza una posición de flotación neutral con
respecto al ambiente o cuando esta sale hasta la superficie. (EPA 1985).
La zona de mezcla se localiza en las inmediaciones del difusor en la zona de
dilución inicial, en denominado campo cercano, en algunos casos puede llegar a
incluir una pequeña parte del campo lejano. En la zona de mezcla se permiten
valores mayores que los límites de calidad, siempre y cuando no se sobrepasen los
límites de toxicidad aguda y crónica de algunos parámetros, los cuales se vinculan a
los daños posibles a determinadas especies marinas. (Gutiérrez 2005).
3.6.4. Campo cercano y campo lejano
Un emisario submarino presenta dos zonas bien definidas la “campo cercano” (near
field) es la región del cuerpo receptor donde se lleva a cabo una fuerte dilución inicial
según las características del difusor, velocidad de la corriente,  estratificación del
ambiente marino y la profundidad de la descarga. El “campo lejano” (Far field) es la
región donde se efectúan los mecanismos físicos de mezcla dominados por la
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dirección, velocidad de la corriente y dispersión horizontal que condicionan la
dilución, que es  mucho menor que la inicial. (Gutiérrez 2005). (Figura 1)5.
Figura 1. Proceso de dilución de un efluente que conforma la pluma de un emisario submarino.
5 Roberts Philip. Universidad Georgia Teach. Citado por Álvarez, B. Estudio de la factibilidad para el tratamiento
y disposición final de las aguas residuales de Cartagena. Revista Ciencias e Ingeniería al Día - Universidad de
Cartagena, 2002 57p
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4. METODOLOGIA
4.1. ÁREA DE ESTUDIO
La ciudad de Santa Marta bordea el sector oriental de la bahía que lleva su nombre
en la Costa Atlántica Colombiana. Está situada entre los 11° 14' 50''  de Latitud Norte
y los 74° 12' 06'' de Longitud Occidental, a una altura promedio de 6 msnm. (Ver
Figura 2).
Figura 2. Área de estudio.
Posee un clima cálido y seco, con precipitación media anual de 362 mm, humedad
relativa del 77% y rango de temperatura entre los 23-32 °C. Las lluvias siguen un
patrón monomodal, con precipitaciones concentradas en los meses de junio - julio y
septiembre - octubre y un período seco de diciembre a abril, con variaciones debidas
a fenómenos locales.
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4.2. CARACTERISTICAS DEL EMISARIO SUBMARINO
El emisario submarino de la ciudad de Santa Marta fue diseñado bajo los siguientes
parámetros: el cual tiene 428 m de longitud un difusor de 1 m de diámetro,
conformado por 31 orificios de 0,15 m de diámetro cada uno, espaciados a 4 m entre
si y ubicados a los últimos 120 mts de longitud.
El material de tubería utilizado para la construcción del emisario submarino fue de
polietileno de alta densidad con uniones soldadas.
Tabla 2. Diseño del emisario submarino.
Simb. U Formula Est. Min Est. Max
Diámetro de los orificios DO m 0,15 0,15
Cantidad de orificios NoO u 31 31
Área orificios / Área Emisario   (Pi x De2/ 4) / NoO x (Pi x DO2 / 4) 0,73 0,73
Q. por orificio QO m3/s Qe / NoO 0,083 0,083
Velocidad en los orificios  VO m/s 4 x QO / (Pi x DO2) 4,72 4,72
Distancia entre orificios DeO m 4  4
Y/DeB Y / DeO 7,50 7,50
Longitud del difusor Ld m NoO x DeO 120 120
Q. por metro lineal de difusor  q m3/s Qe / Ld 0,0208 0,0208
No. de Froude F Vc3 / (0.251 x q) 1,06 1,06
Coef. de Roberts C1 144,2 x F-1/3 141,41 141,41
Elevación de tanteo de la pluma Yp1 m 29,85 14,90
Delta Sigma DSG  ( Yp1 / Pmax ) x DSGMax 0,36 0,72
Elevación de la pluma Yp  m C1 x q2/3 / DSG 29,89 14,97
Dilución inicial (Roberts) D1 21/2 x 52 / DSG 205,30 102,82
Fuente: parámetros de diseño del emisario submarino de santa marta (METROAGUA S.A E.S.P)
4.3. CARACTERÍSTICAS DEL CUERPO RECEPTOR
4.3.1. Calidad fisicoquímica6
· pH
6 Evaluación de la calidad del agua en el área de influencia del emisario submarino en la bahía de Santa Marta.
(García et al, 2007)
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Los valores promedios del pH para las muestras tomadas en superficie se presentan
en la Figura 3 . Tanto los valores de superficie como de fondo muestran un efecto
local (puntual) en el valor del pH en una zona que mediante un SIG se calculó en
aproximadamente 40000 m2.
Figura 3. Comparación datos pH en la superficie Bahía de Santa Marta (Oct., 05- Feb., 06)
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La figura 3 muestra la comparación de la distribución espacial del pH en la bahía de
Santa Marta, se puede apreciar que en la zona donde se ubica el emisario
submarino, siempre hay un efecto sobre el valor del pH, lo cual puede entenderse
como un indicio que la pluma del vertimiento esta aflorando a la superficie. En
general el valor del pH en la superficie esta entre 7 y 8 unidades de pH
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· CTD
Los datos de conductividad y temperatura versus la profundidad fueron procesados
mediante el software BBLgui con interfase en Matlab con el fin de obtener perfiles
horizontales en los que se pueden apreciar la variación de estos parámetros. Se
promediaron los datos de las observaciones de campo para encontrar el
comportamiento de estas variables en el área de influencia del emisario submarino.
Los datos de temperatura y conductividad fueron procesados con la ecuación de la
UNESCO para encontrar la densidad (ver Figura 4). Los muestreos efectuados no
confirman la existencia de un ambiente estratificado en la bahía de santa marta, con
respecto a la temperatura o salinidad, por tanto tampoco con respecto a la densidad.
Figura 4. Perfil vertical valores promedio de temperatura salinidad y densidad.
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· Salinidad
Entre la figura 5 a la 7 se muestran los valores de salinidad obtenidos en las cuatro
(4) campañas de muestreo para el estudio de las diferentes profundidades de la
columna de agua (superficie, tres metros y fondo) del cuerpo receptor.
Los valores de concentración de la salinidad  en la superficie se obtuvieron valores
entre 31 psu en las estaciones cercanas a la zona de descarga del emisario
submarino en el mes de Octubre; y 54.55 psu que se presento en el mes de Enero
en la misma zona antes mencionada.
Figura 5.  Distribución espacial de la concentración de  salinidad en la Superficie.
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Los datos de concentración de Salinidad a tres (3) metros de profundidad
encontrados fueron los siguientes 32.5 psu hallado en cercanía del Punta Betín en el
mes de Octubre  y 54.6 psu encontrado en la bahía de Taganga en el mes de
Diciembre.
Figura 6.  Distribución espacial de la concentración de Salinidad a 3 Metros.
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Los valores de la concentración de salinidad hallados en el fondo durante los
muestreos realizados estuvieron entre 34 psu el cual se encontró al oeste de Punta
Betín en el mes de Octubre y de 54.5 psu  hallado en la zona de descarga del
emisario en el mes de Febrero.
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Figura 7.  Distribución espacial de la concentración de Salinidad en el fondo.
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· Temperatura
Entre la figura 8 a la 10 se pueden observar los valores de temperatura obtenido en
las cuatro (4) campañas de muestreo tomadas en las diferentes profundidades de la
columna de agua (superficie, tres metros y fondo) del cuerpo receptor.
Los datos de temperatura encontrados en la superficie de la zona de estudio del
emisario se obtuvieron valores entre 23.6 ºC en el mes de Enero en la zona de la
desembocadura del río Manzanares y 29.88 ºC en el mes de Febrero al este de la
desembocadura.
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Figura 8.  Distribución espacial de los valores  de la Temperatura en la Superficie.
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Los resultados de los muestreos de Temperatura obtenidos a tres (3) metros
estuvieron entre 23.65ºC encontrado en la estación 15 en el mes de Enero y 29.7ºC
hallado en la zona de influencia del emisario submarino en el mes de Octubre.
38
Figura 9.  Distribución espacial de los valores de la Temperatura  a 3 Metros.
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Los datos  de temperatura obtenidos en el fondo estuvieron entre 23ºC encontrado el
este de la desembocadura del río Manzanares en el mes de Enero y  29.48ºC
hallado cerca de la zona costera de la bahía de Santa Marta en el mes de Octubre.
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Figura 10.  Distribución espacial de los valores de Temperatura en el fondo.
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· DBO
De la Figura 11 a la 13 se muestran los valores de DBO obtenidos en las cuatro (4)
campañas de muestreo tomadas en las diferentes profundidades de la columna de
agua (superficie, tres metros y fondo) del cuerpo receptor.
En los muestreos realizados en superficie, Tres (3) metros y fondo para observar la
distribución espacial de la concentración de DBO, se puede notar que se hallaron
valores entre 60 mg/l se encontraron cerca de la estación 15 al oeste de la bahía de
Taganga y 100 mg/l  hallado cerca a las estaciones ubicadas en la zona de descarga
del emisario submarino.
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Figura 11.  Distribución espacial de la concentración de DBO en la Superficie.
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Figura 12.  Distribución espacial de la concentración de DBO a 3 Metros.
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Figura 13.  Distribución espacial de la concentración de DBO en el fondo.
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· Oxígeno Disuelto
Los valores de oxígeno disuelto muestran una pequeña alteración (abatimiento) de la concentración de este parámetro
en el área de influencia del emisario submarino., esto se evidencia en los tres (3) niveles de mediciones (superficie,
profundidad media y fondo). En general los valores de la concentración de oxígeno en la bahía de Santa Marta son
bajos.
Figura 14. Valores promedios de Oxígeno Disuelto en la bahía de Santa Marta.
-74.26 -74.25 -74.24 -74.23 -74.22 -74.21 -74.2 -74.19
11.22
11.23
11.24
11.25
11.26
11.27
11.28
N
LON W
LA
T
N
0 0.01 0.02 0.03
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
Superficie
-74.26 -74.25 -74.24 -74.23 -74.22 -74.21 -74.2 -74.19
11.22
11.23
11.24
11.25
11.26
11.27
11.28
N
LON W
LA
T
N
0 0.01 0.02 0.03
5.1
5.3
5.5
5.7
5.9
6.1
6.3
6.5
6.7
6.9
7.1
7.3
Profundidad Media
-74.26 -74.25 -74.24 -74.23 -74.22 -74.21 -74.2 -74.19
11.22
11.23
11.24
11.25
11.26
11.27
11.28
N
LON W
LA
T
N
0 0.01 0.02 0.03
5.3
5.5
5.7
5.9
6.1
6.3
6.5
6.7
6.9
7.1
7.3
7.5
7.7
Fondo
44
· Nitratos
Los análisis de nitratos fueron efectuados mediante la técnica de fotométrica (Fotómetro SQ118) en 16 estaciones de la
columna de agua en la bahía de Santa Marta a tres profundidades diferentes.  La Figura 15, muestra los promedios para
los datos recolectados en febrero, abril, agosto y septiembre de 2006. Los datos superficiales mostraron un rango de
concentraciones entre 1.5 y 0.1 µg-at-N-NO3/l.
Figura 15. Concentración promedio de nitratos en la columna de agua.
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Para los valores de la concentración de nitratos en la columna de agua mostraron un rango entre  0.87 y 0.18 µg-at-N-
NO3/l. con un promedio de 0.50 µg-at-N-NO3/l.  Mientras que para los valores de este parámetro en el fondo el valor
promedio es de 0.45 µg-at-N-NO3/l. Todos los datos tomados en diferentes profundidades de la columna de agua
muestran un efecto puntual en la zona de mezcla del emisario submarino.
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· Calidad Bacteriológica
Entre la figura 16 a la 18 se muestran los valores de coliformes totales para
diferentes profundidades de la columna de agua (superficie, tres metros y fondo).
Los valores en la superficie son bajos debido al decaimiento que sufren los
microorganismos dados los rayos de sol.
Se selecciono una profundidad de 3 metros en lugar de una profundidad media de la
columna de agua para establecer la concentración de los microorganismos dentro de
la zona fótica que según  los datos de transparencia recolectados es de alrededor
seis metros.
Figura 16. Comparación datos coliformes totales la superficie Bahía de Santa Marta (Oct., 05- Feb., 06)
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Los resultados de las muestras recolectadas a tres (3)  metros de profundidad son los
más altos de las tres profundidades en la columna de agua. Particularmente en los
meses de enero y febrero mostraron un nivel superior a criterios de la calidad admisible
para la destinación del recurso con fines recreativos mediante contacto secundario,
(Coliformes totales expresado como NMP/100 ml: 1000 microorganismos) (MINSALUD,
1984). Los resultados de las muestras tomadas a (3) metros de profundidad fueron
contratadas con INVEMAR, los restantes se ejecutaron en los Laboratorios de Calidad
de Aguas y Microbiología de la Universidad del Magdalena
Figura 17. Comparación datos coniformes totales a tres metros Bahía de Santa Marta (Oct., 05- Feb., 06)
-74.26 -74.25 -74.24 -74.23 -74.22 -74.21 -74.2 -74.19
11.22
11.23
11.24
11.25
11.26
11.27
11.28
N
LON W
LA
T
N
0 0.01 0.02 0.03
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
Tres(3) metros de prof. 31 de octubre
2005
-74.26 -74.25 -74.24 -74.23 -74.22 -74.21 -74.2 -74.19
11.22
11.23
11.24
11.25
11.26
11.27
11.28
N
LON W
LA
T
N
0 0.01 0.02 0.03
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
Tres(3) metros de prof. 5 de dic., de
2005
-74.26 -74.25 -74.24 -74.23 -74.22 -74.21 -74.2 -74.19
11.22
11.23
11.24
11.25
11.26
11.27
11.28
N
LON W
LA
T
N
0 0.01 0.02 0.03
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
Tres(3) metros de prof. 31 de enero de
2006
-74.26 -74.25 -74.24 -74.23 -74.22 -74.21 -74.2 -74.19
11.22
11.23
11.24
11.25
11.26
11.27
11.28
N
LON W
LA
T
N
0 0.01 0.02 0.03
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
26000
28000
30000
32000
34000
Tres(3) metros de prof. 27 de feb., de
2006
47
La presencia de coliformes fecales es particularmente baja en las muestras tomadas
en el fondo de la columna de agua. Esta situación es general para todas la
estaciones de monitoreo. Si se considera el rió Manzanares y el emisario submarino
como dos (2) de las fuentes más importantes de entrada de coliformes totales a la
bahía de Santa Marta, es lógico que los valores para este parámetro sean bajos en
el fondo, ya que por el efecto de boyancía debido a la diferencia de densidades entre
las descargas y el medio receptor la plumas de estas dos (2) fuentes tienden a flotar
y aflorar a la superficie. Este patrón pudiese explicar igualmente que la
concentración de microorganismos sea un poco más elevada hacia la superficie.
Figura 18. Comparación datos coliformes totales en el fondo Bahía de Santa Marta (Oct., 05- Feb., 06)
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Entre la figura 19 a la 21 se muestran los valores de coliformes fecales para
diferentes profundidades de la columna de agua (superficie, tres metros y fondo).
Los valores de coliformes fecales en la superficie son bajos siguiendo el patrón
encontrado en los resultados de los coliformes totales.
Figura 19. Comparación datos coliformes fecales en la superficie Bahía de Santa Marta (Oct., 05-Feb., 06)
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Los resultados de las muestras recolectadas a tres (3) metros de profundidad son
los mas altos de las tres profundidades en la columna de agua. Al igual que los
resultados de coliformes totales, los coliformes de tipo fecal muestran valores altos
en los meses enero y febrero, presentando un nivel superior a los criterios de la
calidad admisible para la destinación del recurso con fines recreativos mediante
contacto secundario, (Coliformes fecales expresado como NMP/100 ml : 200
microorganismos ) (MINSALUD, 1984).
Figura 20. Comparación datos coliformes fecales a tres metros Bahía de Santa Marta (Oct., 05- Feb., 06)
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La presencia de coliformes fecales es particularmente baja en las muestras tomadas
en el fondo de la columna de agua. Los coliformes fecales siguen el patrón de los
coliformes totales.
Figura 21. Comparación datos coliformes fecales en el fondo Bahía de Santa Marta (Oct., 05- Feb., 06)
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4.4. MATERIALES Y MÉTODOS
4.4.1. Estudio de vertido del emisario
Caudales
 Inicialmente se estudiaron las condiciones de la descarga efectuada por el emisario
submarino en la bahía de Santa Marta, con este propósito se determinó el caudal de
vertido tomando el registro de los equipos de medición de flujo instalados en los
equipos de bombeo que impulsan el efluente. Los registros aportados por los
equipos electromecánicos serán procesados para construir las series de tiempos con
las cuales se alimentará el modelo de simulación de descargas y dilución inicial.
Composición del agua residual
Para conocer la composición de las aguas residuales descargadas por el emisario
submarino se realizaron cuatro (4) muestreos; los días 31 de Octubre y 5 de
Diciembre del año 2005; y los días 31 de Enero y 27 de Febrero del año 2006. Con
lo cual se estudio la variabilidad de la composición del efluente, los muestreos fueron
compuestos tomando alícuotas proporcionales al vertimiento cada 20 minutos
durante 24 horas. Con los muestreos programados fueron capturados los periodos
de lluvias, secos y temporadas turísticas, aspectos que influyen sobre la
composición de las aguas residuales. Para la determinación de la composición del
agua residual se analizaron los parámetros fisicoquímicos y biológicos necesarios
para determinar la calidad de esta.
Determinaciones de laboratorio
Los datos de temperatura, pH, conductividad, y oxigeno disuelto fueron tomados in
situ con sondas WTW de la serie 315i para cada parámetro, se tomaron muestras
para el análisis de laboratorio de la DBO (mediante el método winkler), DQO
(método colorimétrico que consiste en el reflujo de la muestra en una solución de
acido débil con un exceso de Dicromato de Potasio y titilación con una solución de
Ferro – Amonio – Sulfato FAS), los Sólidos (mediante el método gravimétrico).
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Tabla 3. Parámetros para determinar la composición del agua residual.
Parámetro Metodología
de Campo
Metodología de
laboratorio
Referencia7 Frecuencia
mínima
Parámetros químicos
PH Electrométrico 4500-H+-B Bimensual
Conductividad Electrométrico 315i-WTW Bimensual
Demanda Química
de Oxigeno (DQO)
Reflujo cerrado
Colorimétrico
5220-D Bimensual
Demanda
Bioquímica. de
Oxígeno (DBO5)
Oxímetro- prueba
de 5 días
5210-B Bimensual
Sólidos Totales Gravimétrico
Secado 105°C
2440-B Bimensual
Sólidos Disueltos Gravimétrico
Secado 180°C
2440-C Bimensual
Sólidos
Sedimentables
Gravimétrico –
Cono Himhoff
2440-F Bimensual
Sólidos
Suspendidos
Gravimétrico -
Secado 105°C
2440-D Bimensual
Sólidos Volátiles Y
Fijos
Muestreo
compuesto
Toma de 72
alícuotas (cada
20 minutos)
proporcionales
al caudal
instantáneo
para componer
una muestra de
5 litros en 24
horas, registro
en tabla de
datos
Gravimétrico -
Secado 550°C
2440-E Bimensual
7 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 20th Edition. 1998
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Calibración del modelo
Para calibrar el modelo UM3 se deben tener los datos del diseño del emisario los
cuales se introducen directamente en las columnas simplemente usando la llave del
<tab> para moverse desde celda a celda, los datos de profundidad, caudal,
salinidad, temperatura, DBO del efluente y del cuerpo receptor los datos de
salinidad, temperatura, DBO, radiación solar y coeficiente de difusión. Los datos del
efluente y  del cuerpo receptor o ambiente se colocan en un documento de texto, se
le escribe un encabezado donde deben poner el tiempo de muestreo, las unidades
de medidas, el nombre del proyecto, la extensión y la profundidad en los datos del
ambiente .
Para los datos del efluente la extensión es:
Sal: Salinidad, flo: caudal, tem: temperatura, pol: demanda bioquímica de oxigeno  y
el encabezado ira de la siguiente forma por ej: 1.000 24.000 m submarino.dep y
para los datos del ambiente la extensión es:
Spd: velocidad, dir: dirección de la velocidad en la coordenada x, sal: salinidad, tem:
temperatura, pol: DBO, rat: radiación solar, far: velocidad del campo lejano, dis: tasa
de decaimiento, el encabezado ira  así: 1.000 24.000 psu 0.0 constant constant m 56
TS series submarino.001.sal.
Una vez ingresados los datos al modelo y haberse efectuado la corrida, se obtiene
una grafica en donde se puede observar un perfil de la Densidad totalmente vertical
en donde no se evidencia ninguna picnoclina, ni termoclina lo cual indica que no se
presenta estratificación en el medio marino. Una vez obtenida esta grafica se hace la
comparación de los perfiles tanto del agua residual como la del medio marino con las
graficas resultantes de procesar los datos tomados en campo de salinidad,
temperatura y conductividad en la herramienta Mat Lab .y se puede evidenciar la
tendencia del perfil de la densidad totalmente vertical, coincidiendo con la grafica
arrojada por el modelo después de haberse realizado la simulación.
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Figura 22. Comparación de graficas (V Plumes Vs Mat Lab) para calibrar el modelo.
· Datos utilizados para calibrar el modelo UM3. Los siguientes datos fueron
obtenidos en campos los cuales se utilizaron para cargar el modelo y
posteriormente correrlo para obtener los resultados esperados.
Tabla 4. Datos de diseño del emisario.
Diámetro del puerto: 0,15 mts
Elevación del puerto: 56 mts
Angulo Vertical: 90
Angulo Horizontal: 0
Num. De Puertos: 31
Espacio entre Puertos: 4 mts
Tiempo de Inicio: 0 seg.
Tiempo Final: 86400 seg.
Tiempo de Incremento: 3600 seg.
Zona de mezcla Aguda: 10 mts
Zona de mezcla Crónica: 100 mts
Dirección de la corriente 289º
Velocidad de la Corriente 0,1 m/s
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Tabla 5. Datos del efluente.
Profundidad Caudal Salinidad Temperatura DBO
56.000 0.785 0.188 28.200 0.388
56.000 0.785 0.192 28.300 0.420
56.000 0.785 0.184 28.400 0.300
56.000 0.785 0.183 28.300 0.360
56.000 0.800 0.181 28.300 0.282
56.000 0.800 0.186 28.300 0.300
56.000 0.800 0.196 28.300 0.360
56.000 0.800 0.269 28.100 0.279
56.000 0.800 0.292 28.600 0.240
56.000 0.825 0.310 28.500 0.273
56.000 0.825 0.302 28.200 0.320
56.000 0.825 0.254 28.500 0.321
56.000 0.825 0.190 28.400 0.689
56.000 0.900 0.186 28.400 0.503
56.000 0.900 0.191 28.400 0.286
56.000 0.900 0.196 28.400 0.325
56.000 0.900 0.194 28.600 0.220
56.000 0.925 0.182 28.500 0.316
56.000 0.925 0.144 28.600 0.310
56.000 0.925 0.145 28.400 0.336
56.000 0.925 0.155 28.700 0.330
56.000 1.200 0.156 28.700 0.440
56.000 1.200 0.173 28.700 0.350
56.000 1.200 0.160 28.700 0.380
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Tabla 6. Datos del ambiente
Salinidad Temperatura DBO Radiación solar Coeficiente de difusión
54.1 23.500 0.075 1.2 0.0003
54.6 24.100 0.080 1.2 0.0003
54.0 23.500 0.085 1.2 0.0003
54.5 24.500 0.090 1.2 0.0003
57.8 24.300 0.095 1.2 0.0003
54.4 24.300 0.070 1.2 0.0003
54.3 24.800 0.072 1.2 0.0003
53.6 23.000 0.085 1.2 0.0003
53.9 23.300 0.078 1.2 0.0003
54.7 24.100 0.083 1.2 0.0003
53.7 23.100 0.096 1.2 0.0003
54.3 23.900 0.076 1.2 0.0003
54.4 23.100 0.084 1.2 0.0003
54.5 23.900 0.093 1.2 0.0003
54.5 23.900 0.076 1.2 0.0003
54.5 23.900 0.084 1.2 0.0003
54.3 23.700 0.082 1.2 0.0003
54.7 23.500 0.093 1.2 0.0003
54.6 23.100 0.074 1.2 0.0003
54.4 24.000 0.080 1.2 0.0003
54.5 24.200 0.092 1.2 0.0003
54.3 23.900 0.071 1.2 0.0003
54.4 23.700 0.082 1.2 0.0003
54.6 23.100 0.091 1.2 0.0003
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5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DESCARGADA
Caudal de aguas residuales
Se realizaron varias jornadas de aforo para conocer el caudal de agua residual
descargado por el emisario submarino de la ciudad de Santa Marta. Durante las
jornadas de aforo se tomaron lecturas de la presión de funcionamiento de los
equipos electromecánicos en la estación de bombeo de las instalaciones del
emisario submarino. Las lecturas se efectuaron cada 20 minutos entre 6:00 a.m. y
6:00 a.m. para cada lectura se registro igualmente la cantidad de equipos en
funcionamiento y su capacidad. Con estos dato se tabulo la información para
encontrar el caudal en cada intervalo de tiempo en el que se efectuó la lectura (ver
Tabla 7). El caudal medio diario se encontró al promediar los datos de  cada jornada
de aforo.
El caudal máximo promedio encontrado durante las jornadas de aforo fue de 1200
L/s correspondiente al 48 % del caudal de diseño (2500 L/s), mientras que el caudal
mínimo promedio correspondió a 550  L/s (22 %). El caudal medio de los promedios
de las jornadas de muestreo fue de 781.55 L/s (31.26 %).
La variación del caudal se presenta en la Figura 23, donde se observa el
comportamiento representativo de vertimiento de aguas residuales domésticas de la
ciudad de Santa Marta donde se pueden observar que los mayores valores se dan
en las horas picos del día.
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Tabla 7. Caudal L/s en la estación de bombeo del emisario submarino de Santa Marta
          Fecha
hora 31/10/05 5/12/05 31/01/06 27/02/06
6:00am 785 600 550 550
6:20am 785 600 550 550
6:40am 785 600 925 550
7:00am 925 600 925 550
7:20am 925 600 785 785
7:40am 925 600 785 785
8:00am 925 600 785 785
8:20am 925 800 925 925
8:40am 925 800 925 925
9.00am 925 800 785 785
9:20am 925 800 785 785
9:40am 925 800 785 785
10:00am 925 800 925 550
10:20am 925 800 925 550
10.40am 925 800 925 550
11:00am 785 800 785 785
11:20am 785 800 785 785
11:40am 785 800 785 785
12:00pm 785 800 785 785
12:20pm 785 800 550 785
12:40pm 785 800 550 785
1:00pm 785 800 550 785
1:20pm 785 800 550 785
1:40pm 785 800 550 550
2:00pm 785 900 550 550
2:20pm 785 900 550 550
2:40pm 785 900 925 550
3:00pm 925 900 925 550
3:20pm 925 900 785 785
3:40pm 925 900 785 785
4:00pm 925 900 785 785
4:20pm 925 900 925 925
4:40pm 925 900 925 925
5:00pm 925 900 785 785
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          Fecha
hora 31/10/05 5/12/05 31/01/06 27/02/06
5:20pm 925 900 785 785
5:40pm 925 900 785 785
6:00pm 925 1200 925 785
6:20pm 900 1200 925 785
6:40pm 900 1200 925 785
7:00pm 900 1200 925 785
7:20pm 900 1200 925 785
7:400pm 900 1200 925 785
8:00pm 820 1200 925 785
8:20pm 820 1200 925 600
8:40pm 820 1200 925 600
9:00pm 750 1200 925 600
9:20pm 750 1200 925 600
9:40pm 750 1200 925 600
10:00pm 725 1200 700 600
10:20pm 725 900 700 600
10:40pm 725 900 700 600
11:00pm 725 900 700 600
11:20pm 725 900 700 600
11:40pm 725 900 700 600
12:00am 725 900 700 600
12:20am 600 900 700 600
12:40am 600 900 700 600
1:00am 600 900 700 600
1:20am 600 900 700 600
1:40am 600 900 700 600
2:00am 600 900 700 600
2:20am 600 900 700 600
2:40am 600 900 700 600
3:00am 600 900 600 600
3:20am 600 900 600 600
3:40am 600 900 600 600
4:00am 600 900 600 600
4:20am 600 900 600 600
4:40am 600 900 600 600
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          Fecha
hora 31/10/05 5/12/05 31/01/06 27/02/06
5:00am 600 900 600 600
5:20am 600 900 600 600
5:40am 600 900 600 600
Promedio 786,25 901,38 759,51 679,09
Figura 23. Variación del caudal
5.2. COMPOSICIÓN DEL AGUA RESIDUAL VERTIDA
 Se analizó la composición de las aguas residuales vertidas por el emisario
submarino de la ciudad de Santa Marta. Se ejecutaron jornadas de caracterización
de  la composición de aguas residuales entre octubre de 2005 y febrero de 2006.
Para cada jornada de muestreo  se tomaron alícuotas proporcionales al caudal entre
las 6:00 a.m. y las 6:00 a.m. del día siguiente, Para la Demanda Química de
Oxígeno (DQO) se encontró un promedio de 587 mg O2/L y una rango (máximos y
mínimos) entre 704 y 470 mg O2/L. La Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO5
ejercida en el día 5 se encontró un promedio de 360 mg DBO5/L, en un rango de
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concentración entre 420 y 300 mg DBO5/L, para el pH se halló un promedio de 7.1 y
un rango (máximo y mínimo) entre 7.16 y 7.04, la Conductividad se obtuvo un
promedio de 899.41 µs/cm y un rango (máximo y mínimo) entre 1014.33 y 784.5
µs/cm, la Temperatura se encontró un promedio de 28.690 ºC y un rango (máximo y
mínimo) entre 29.08 y 28.3 ºC, para los Sólidos totales se encontró un promedio de
47600 (mg/l) y un rango (máximo y mínimo) entre 94000 y 1200 (mg/l),Sólidos
totales disueltos se encontró un promedio de 167350 (mg/l) y un rango (máximo y
mínimo) entre 333500 y 1200 (mg/l), para los Sólidos totales suspendidos se
encontró un promedio de 49650 (mg/l) y un rango (máximo y mínimo) entre 98900 y
400 (mg/l), para los Sólidos fijos disueltos se encontró un promedio de 42100 (mg/l)
y un rango (máximo y mínimo) entre 83400 y 800 (mg/l), para los Sólidos fijos
suspendidos se encontró un promedio de 34906 (mg/l) y un rango (máximo y
mínimo) entre 69413 y 400 (mg/l), para los Sólidos fijos totales se encontró un
promedio de 62308 (mg/l) y un rango (máximo y mínimo) entre 123415 y 1200 (mg/l),
Los resultados de las determinaciones fisicoquímicas para estimar la composición de
las aguas residuales se presenta en la Tabla 8.
Tabla 8. Composición de las aguas residuales vertidas.
Fecha
DQO
(mg O2/L)
DBO5
(mg /L) pH
CONDUCTIVIDAD
(µs/cm)
TEMPERATURA
(ºC)
31/10/05 470 388,8 7.14 1014.33 28.4
5/12/05 560 420 7.16 1001.16 28.11
31/01/06 704 300 7.04 866.58 28.3
27/02/06 630 360 7.15 784.5 29.08
Máximo 704 420 7.16 1014.33 29.08
Mínimo 470 300 7.04 784.5 28.3
Promedio 587 360 7.1 899.41 28.69
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Fecha
SÓLIDOS
TOTALES
(mg/L)
SÓLIDOSTOTALES
DISUELTOS
(mg/L)
SÓLIDOSTOTALES
SUSPENDIDOS
(mg/L)
SÓLIDOS FIJOS
 DISUELTOS
(mg/L)
SÓLIDOS FIJOS
SUSP.
(mg/L)
SÓLIDOS
FIJOS
TOTALES
(mg/L)
31/10/05 83500 14023 69000 81804 53926 87955
5/12/05 46270 333500 98900 53925 69413 123415
31/01/06 94000 49460 53926 83400 26000 88000
27/02/06 1200 1200 400 800 400 1200
Máximo 94000 333500 98900 83400 69413 123415
Mínimo 1200 1200 400 800 400 1200
Promedio 47600 167350 49650 42100 34906 62308
5.3. RESULTADOS DEL MODELO UM 3
Se calibró el modelo para analizar diferentes escenarios; por ejemplo unas
profundidades de 56 metros en la cual se encuentra ubicado el ultimo difusor del
emisario, 70 metros y 100 metros, para así determinar en cual de estas se obtendría
la mínima dilución a una mayor profundidad, en donde se evitaría la elevación de la
pluma de agua residual hasta la superficie del mar.
5.3.1. Profundidad: 56 Metros
Datos de salida. En la siguiente figura arrojada después de correr el modelo
UM3, se puede observar el cambio de dirección de la corriente a distintas
profundidades así como la variación de la dilución y la disminución de la carga
orgánica.
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Figura 24. Texto de los datos de salida.
· Elevación de la Pluma. En la grafica se puede observar que la pluma de
agua residual descargada por el emisario submarino a una profundidad de 56
metros, se eleva hasta alcanzar la superficie marina, y no se cumple con lo
establecido en los parámetros de diseño del emisario que esperaban una
elevación mínima de 30 metros y la máxima de 15 metros por lo cual estaría
afectando a los bañistas y demás personas que se benefician de los recursos
que se obtienen de la bahía.
Figura 25. Elevación de la pluma del agua residual  vs   profundidad.
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· Estratificación de la densidad.  En la gráfica se puede observar como la
pluma de agua residual llega o se eleva totalmente hasta la superficie marina
lo cual indica que la estratificación de las densidades de ambos cuerpos de
agua no se esta presentando apropiadamente, debido a que el emisario no se
encuentra a una profundidad adecuada para que se alcance la estratificación
deseada y así evitar que se eleve la pluma hacia la superficie, por lo que se
podría decir que no se esta cumpliendo con los parámetros propuesto en el
diseño para la construcción del emisario.
Figura 26. Densidad del agua residual y del cuerpo receptor vs profundidad.
· Dirección de la pluma del agua residual. En la grafica se puede apreciar
que probablemente la dirección que toma la pluma cuando  ingresa al cuerpo
receptor es de 300º sur-este debido a que el modelo simula que todos los
puertos se encuentran en un solo lado del difusor, esta dirección puede ser
afectada por varios aspectos los que mas inciden en este cambio es la
corriente del medio marino.
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Figura 27. Dirección de la Pluma.
· Dilución. La dilución inicial de la carga contaminante esperada en el calculo
de los parámetros de diseño del emisario es de 204 la cual se llevaría a cabo
a una profundidad de 55.5 metros al instante en que agua residual hiciera
contacto con el cuerpo receptor o agua de mar, pero según los resultados
arrojados por el modelo en la siguiente grafica se puede evidenciar que la
dilución inicial de 204 si se logra obtener pero no enseguida sino como a los
7.5 metros de expansión de la pluma, a los 40 mts de profundidad y la
dilución de la carga contaminante que se obtiene es del 99 %
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Figura 28.  Variación de la dilución con respecto a la profundidad.
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Figura 29. Predicción de la dilución de la pluma.
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Figura 30. Dilución de la carga contaminante.
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5.3.2. Profundidad: 70 Metros
· Datos de salida. En el siguiente cuadro se puede observar las variaciones de
la concentración de carga orgánica, la dilución y la velocidad de la corriente a
las distintas profundidades.
Figura 31. Texto de los datos de salida.
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· Elevación de la pluma. La siguiente figura muestra que si se coloca el
emisario submarino a una profundidad de 70 metros, la pluma de agua
residual no llegaría hasta la superficie del mar, y solo alcanzaría una
elevación máxima hasta los 20 metros.
Figura 32. Elevación de la pluma de agua residual vs profundidad.
· Estratificación de la densidad.  En la siguiente grafica se puede observar un
valor promedio de la estratificación de las densidades, y esta alcanza una
elevación de la pluma hasta los 10 metros de profundidad.
Figura 33. Densidad del agua residual y del cuerpo receptor vs profundidad.
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Dilución. En las graficas de la 33 a la 35 se observa como varia la dilución con
respecto a la profundidad, donde la menor dilución es de 240 y se obtiene a los 50
metros de profundidad, a una distancia radial de 8 metros, obteniendo así una
disminución de la carga contaminante del 99 % durante el recorrido de la pluma
Figura 34. Variación de la dilución con respecto a la profundidad.
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Figura 35. Predicción de la dilución de la pluma.
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Figura 36. Dilución de la carga contaminante.
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5.3.3. Profundidad: 100 Metros.
· Datos de salida. En el siguiente cuadro se puede observar las variaciones de
la concentración de carga orgánica, la dilución y la velocidad de la corriente a
las distintas profundidades.
Figura 37. Texto de los datos de salida.
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· Elevación de la pluma. La siguiente figura muestra que si se coloca el
emisario submarino a una profundidad de 100 metros, la pluma de agua
residual no llegaría hasta la superficie del mar, y solo alcanzaría una
elevación máxima hasta los 20 metros.
Figura 38. Elevación de la pluma de agua residual vs profundidad.
· Estratificación de la densidad.  En la siguiente grafica se puede observar un
valor promedio de la estratificación de las densidades, y esta alcanza una
elevación de la pluma hasta los 15 metros de profundidad.
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Figura 39. Densidad del agua residual y del cuerpo receptor vs profundidad.
· Dilución. En las graficas de la 39 a la 41 se observa la variación de la
dilución con respecto a la profundidad, donde la menor dilución es de 351, se
obtiene a los 61 metros de profundidad, a una distancia radial de 8 metros
obteniendo así una disminución de la carga contaminante del 99 % durante el
recorrido de la pluma
Figura 40. Variación de la dilución con respecto a la profundidad.
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Figura 41. Predicción de la dilución de la pluma.
Figura 42. Dilución de la carga contaminante.
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6. CONCLUSIONES
Con la utilización del programa Visual Plumes y su modelo UM3 se ha podido
predecir datos que antes eran desconocidos o no verificados acerca de que tan
eficiente es el sistema de disposición final del emisario submarino de la ciudad de
Santa Marta; como lo son la dilución inicial, dilución eficaz y estratificación del
ambiente. Comparando los datos establecidos en el parámetro de diseño del
emisario con los arrojados por este modelo se puede comprobar la eficacia de dicho
y cual sería el grado de afectación del medio marino.
Uno de los posibles aspectos que estarían incidiendo negativamente en el correcto
funcionamiento del emisario submarino sería la profundidad a la cual se encuentra el
punto de descarga (56 metros), debido a que no se ubicó en una profundidad donde
se permitiera evidenciar la estratificación del medio marino para que se pudiera
lograr la no elevación de la pluma debido a la diferencia de densidad de ambos
cuerpos de agua; la profundidad a la cual debe estar la zona de descarga es por
encima o cerca de los 75 mts, las columnas de agua de estas zonas son típicamente
estratificadas debido a las variaciones verticales de temperatura y/o salinidad, por tal
motivo en la bahía de Santa Marta la pluma del agua residual esta haciendo un
recorrido llegando hasta la superficie marina. Según el diseño del emisario
submarino la elevación de la pluma solo se elevaría máximo hasta una profundidad
de 15 metros, sin embargo según la simulación realiza da con el modelo Visual
plumes se puede observar que la pluma de agua residual si se estaría elevando
hasta la superficie del mar, debido a que no se esta presentando la estratificación
del ambiente marino esperada en un principio.
El sistema empleado si disminuyo la contaminación que se presentaba en esta zona
costera debido a que ya no se evidencia el impacto visual negativo que se
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observaba antes del año 2000, pero este porcentaje no es suficiente para que se
deje de afectar al medio marino.
El máximo caudal de vertimiento de aguas residuales esta proyectado para que se
presente en el año 2050, es de 2500 L/s; y en la actualidad se tiene que el caudal
promedio vertido esta entre 1000 y 1200 L/s, alcanzando un 48 % de su capacidad
máxima en solo 7 años de funcionamiento; lo cual podría repercutir en la vida útil del
emisario submarino siendo mucho menor que la planteada en los diseños iniciales.
Según los resultados obtenidos en los muestreos realizados en campo de los
diferentes parámetros fisicoquímicos y biológicos, se pudo evidenciar que la dilución
de la carga contaminante no se inicia a los 55.5 metros de profundidad si no a los 40
metros después del vertimiento, mostrando así una inconsistencia en lo planteado
en los parámetros de diseños del emisario submarino.
Se debe optar por la implementación de un tratamiento primario antes de descargar
el agua residual municipal a la bahía para poder obtener una disminución promedio
de la carga contaminante vertida, para que así sean asimilados rápidamente por el
ambiente marino sin impactos significativos y así obtener la dilución esperada en la
profundidad establecida.
El  tratamiento primario que se recomienda es el de (militamices) porque su
remoción mecánica simplifica el tratamiento posterior del líquido tamizado, y porque
se hace necesario para proteger los equipos subsecuentes. Aumentar la profundidad
del vertimiento resultaría más costoso aunque esta medida también es importante
por que se alcanzaría la estratificación de la densidad máxima de los cuerpos de
agua y a la vez la no elevación de la pluma.
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